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進められた流れの解析技術を、1983 年に Hwang ら５)が鋳造分野に応用したのが始まりとさ
defect name factor
Ａ Metallic projection 1. Flash, Fin imperfect or broken of mold
1. Air or gas entrapment,Gas porosity casting plan
2. Shrinkage cavity solidification shrinkage
3. Micro porosity,Micro shrinkage cavity
solidification shrinkage
gas of molten metal
1. Broken casting mechanical stress
2. Hot cracking generating stress during,solidification or cooling
3. Cold shut low temperature of melt,surface oxidation
Ｄ Defective surface 1. Flow marks, Fow line melt flow patternsurface oxidation
1. Misrun temperature of melt,backpressure
2. Poured short insufficient melt
1. Incorrect dimensions shrinkage allowance error,low toughness of mold
2. Mold shift, lam off etc. imperfection of mold
1. Inclusion entrapment oxide film, slag,treatment of melt, casting plan
2. segregations solidification and melt flow
3. Abnormal structure chemical composition
Ｆ








Table 1-1 Typical casting defect and factor
group
 －4－ 
れいる。日本では 1985 年に安斎ら 10）により形状鋳物の解析が行われたのが始まりである。

































Defects Estimation method/Criteria Explanation Reference
Critical temperature or
fraction liquid
Filling stops when melt temperature or
fraction liquid becames smaller than critical
value.
Kubo et al.(17)
Back pressure Elements where back pressure becomeshigher than a value Kano et al.(18)
Solid fraction method
When the solid fraction of melt becomes









Evaluate according to the flow-in situation
into elements. For example if melt flow-in
through all surfaces of an element, the
element has the worst point.
Ohtsuka et al.(21)
Front marker method When front markers generated at the meltfront collide each other, the defect appears. Anzai et al.(22)
Front temperature
method
When the temperature of an element
becomes below a critical value and melt
flows-in the element through multiple
surfaces with a collision angle, the defects
appears in the element.
Kano et al.(18)
Finally filled elements It is assumed that finally filled elements trapair. Anzai et al.(23)
Bubble maker method
When melt collides with each other with
velocity vector angle larger than a critical
alue, bubble markers are generated and
move with the melt. If the markers reach the
free surface, they are deleted. The defect is






Backpressure and gas escape are taken into
consideration. A marker of gas porosity is
created when a gas group is surrounded with




Traking method Simulation of movement of inclusion withmelt flow.
Backer et al.(26)
Maru et al.(27)
Maker and cell method
Marker particles are created when free
surface collides with fluid and mold.
Number of markers creating on free surface
are related with collision area and velocity.
Sako et al.(28)
Inclusion Entrupment
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必要がある。Xu ら 9)は、Al-10mass%Si 合金（以下%は mass%を示す）を用いて流動停止
時の流動長を実験と解析で比較し、湯回り不良予測の可能性を検討している。しかし、流動

























































molten metal molten metal
 
 
(b) dendrite and shell type solidification. (a) mushy type solidification. 
Fig.2-１ Schematic of typical patterns of solidification 
(a) solid-phase is particle-like and easily flows with the 
liquid, like a single phase 
































































ここで s : 固液混合液体の粘性、 0 :液相の粘性、fs: 固相率、 fsc:流動限界固相率、k : 形
状係数、 d : 混合粒子平均直径、 Sｆ: 混合粒子の比表面積。 
混合粒子が球状均一粒径の場合、fsc の理論値は粒子の最稠密充填時の固相率π／６（≒



















た Loue21)らは Al-7Si-0.3Mg 合金（AC4C）についてせん断速度と見かけの粘性と固相率の
関係を調べている。Fig.2-4 に Loue らの測定結果と式（2-1）により形状計数 k を変化させ
て求めた見かけ粘性を比較して示す。いずれも計算値と測定値はよく一致している。 


















































Fig.2-3 Apparent viscosity vs. fraction solid calculated with equation (2-1).  






















































1       (2-2) 
ここで : 密度、 V: スタッガード要素体積、 u: 速度、 n: タイムステップ数、 t: タイ
ムステップ。また右辺の各項はそれぞれ対流項、粘性項、圧力項および重力項である。 
Fig.2-4 Effect of shape factor, k, on apparent viscosity curve. 
Solid lines: calculated results,  numbers: value of k． 
▲、△、○、□： viscosity cahanges of Al-7Si-0.3Mg alloy 
shared at 27s-1, 54s-1, 108s-1, 216s-1, respectively, measured 
by WR.Loue et.al.20). 
 －15－ 
粘性項 viM は次式(2-3)で与えられる。 






  uuM         (2-3) 
ここでij: 平均の粘性、 S: 面積、 x : 面間距離。また式(2-2)、(2-3)における添え字 i は





要素 i に関する質量保存則を式(2-4)に示す 14)。 
 





1    un       (2-4) 
 
n：面の法線ベクトル（流入が正）、fL：液相率、βS：面充満率、βV：体積充満率、 Lf 、









































S )()()(     (2-5) 
 
ここで Cｐ：比熱、ΔH：凝固潜熱、R：複合熱抵抗、dij：要素 i、j 間の距離を示す。また添


















溶湯温度は熱伝達係数 h=8400 W･m-2･K-1 での計算結果と比較的よく一致した。この熱伝達
係数の値は金型では妥当な値であることから 23)、以降の数値計算ではすべて h=8400 W･m-2･
K-1 として計算を行った。 
 
Melt flow stops when fsi of all free surface elements > fsc. 
fsi : fraction solid of element i
fsc: critical fraction of solid
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Fig.2-6 Variation of molten matal temperature during  mold 
filling. Closed circles show measured results and solid 







Fig.2-7 に鋳込み温度 973K，肉厚 9mm の板状鋳物の湯流れ状態を示す。この実験では鋳
込み後 1.50s 後に湯流れが停止し、このときの流動長は 324mm であった。 

































Fig.2-7 Observed mold filling sequence poured at 973K. 










































(a) constant viscosity model








Fig.2-8 Comparison of simulated mold filling of constant viscosity 
model with variable viscosity model. Pouring temp.: 973K and 


































(a) constant viscosity model
0.4s after pouring




 Fig.2-9 Simulated temperature and velocity profile  of surface and 














次に、肉厚 4.5mm と 9mm の鋳物を各種温度で鋳込んだ結果を Fig.2-11(a)(b)に示す。鋳
込み温度が高くなるに従い流動長さは増加し、また肉厚の増加によっても流動長さは増加し
た。Fig.2-12 に鋳込み温度と流動長さの関係について実験結果と湯流れ解析の結果を示す。







計算による流動長は流動限界固相率 fsc および形状係数 k により変化すると考えられるた
め、これらの流動長に及ぼす影響について調べた。Fig.2-13 に計算流動長に及ぼす fsc の影
響について示す。流動限界固相率の増加に伴い流動長はほぼ直線的に増加し、その変化は比
較的大きい。マッシー凝固タイプ合金として Pb-Sn 合金 20)、Al-Si 合金 21)、Al-Cu 合金 19)22)24)
および鋳鉄 24)25)などの溶湯の見かけ粘性が測定されている。 Pb-15%Sn 合金の粘性データ
21) に 式 (2-1) を 適 用 し た と こ ろ 、 fsc=0.52 ， k=150 で 実 験 結 果 と よ く 一 致 し た 。 
Al-7%Si-0.3%Mg合金 22)、Al-4.5%Cu-1.5%Mg23)合金の流動限界固相率は約0.5で理論値0.52
に近い値であることが報告されている。つぎに、Fig.2-14 計算流動長に及ぼす形状係数 k の
影響を示す。形状係数 150 以上では流動長は形状係数の増加に従い減少するが、形状係数 150
以下では流動長さはほぼ一定であり、形状係数の流動長への影響は fsc の場合に比べて小さ 
 










































(b) thickness of castings:  9mm
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Fig.2-12 Comparison of experimental and simulated flow length. 
Fig.2-13 Effect of critical fraction of solid, fsc, on simulated flow length. 






















い。一方、平居らは Al-10%Cu 合金の形状係数を測定しており 19)、その係数値は数十程度で
ある。また、各種の合金粘性データに式(2-1)を適用し k を評価したところ、Pb-15%Sn 合金


































Fig.2-14 Effect of shape factor of particle, k, on simulated flow 







織を示す。Fig.2-16(a)、(b)は、それぞれ Fig2-15(a)の P1,P2 で示した場所のミクロ組織であ
る。P1 は先端部に近く、一方 P2 は先端部から少し離れ位置である。P1 では、マクロ組織
に見られたピンホールが認められる。また P2に比べると初晶α相が多く Si相が少ない。EDX





















られる。 Flemings8)は“Fine grains are carried along with the tip of the flowing stream, 














































Fig.2-15 Macrostructures around the melt front for various pouring temperature. 
 
(b) far from the front
0.1mm
(a) around the front
P1 P2
 














































Fig.2-17 Obseved gas entrapment in the vicinity of gate in a water model. 
 













































(a)  simulated misrun of  aluminum 
sand casting  
(c) sound aluminam casting
(b) tipical case of misrun
 
Fig.2-20 Predicted result of misrun by the method proposed 
for aluminum sand casting. 
bottom side view 
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た。Type I の鋳物と鋳型の形状・寸法を Fig.3-1 に、また Type ⅡとⅢの鋳物と湯道の形状
について Fig.3-2 に示す。 
Type I の形状は、幅 40mm、長さ 270mm、肉厚 5mm の板状とした。溶湯は、鋳物の左
右両端に設けた湯だまりから流入し、鋳物中央付近で正面から合流する。TypeⅡ、Ⅲの形状
は、幅 110mm、長さ 170mm、肉厚 5mm の平板状である。これらの鋳物では１つの湯口か
ら流入した溶湯を２カ所の堰から流入させている。TypeⅡでは溶湯が直交するように、また
TypeⅢでは溶湯が平行して流入するようにそれぞれ堰を設けた。 
Table 3-1 に各鋳物の鋳造実験条件を示す。I-01～I-04 の場合は、一方の溶湯温度を 1023K
で一定とし、他方を 973K から 903K に変化させて鋳込みを行った。I-10 の場合は、溶湯が
流動停止した後、反対側から溶湯を流し込んだ。I-10 の場合、流動停止から溶湯合流までの





aluminum castings steel die
basin basinstopper stopper
quartz glass plate(thickness 3mm)
270
40
gate 40x5 gate 40x5
30










































Fig.3-2 Geometry of aluminum plate castings, Type II and III. 
 
Table 3-1 Casting conditions. 
 
left gate right gate  t (s)  T (deg.)
I-01 1023 973 0 50
I-02 1023 943 0 80
I-03 1023 923 0 100
I-04 1023 903 0 120
I-10 1023 1023 2 0
Type II II-01 0 0










t  = pouring onset time difference at left and right gates
T = pouring temperature difference at left and right
 －34－ 












(2)固相率法(Solid Fraction Method)：要素充満時の固相率による評価 














②１タイムステップ前に ie のある対向面（S1,S2）において向かい合う面流速（us1, us2）
が存在する。 
③S1,S2 を含む ie の隣接要素（j1，j2）の中心速度ベクトル Vj1,Vj2 について２ベクトル
間の角度θを求める。 
④θc＜θ≦180°（θc はしきい値）を満たす場合、ie を合流要素として判定する。 
 －35－ 
 
(a) head-on (Type I castings) (b) inclined head-on
(c) lateral (Type II castings) (d) inclined lateral (Type III castings)
: main stream : velocity on surface
: velocity at element center
ie j2j1
S2S1





Fig. 3-3 Schematic drawings of various patterns of melt confluence.White 
and black arrows indicate direction of melt flow and velocities 



























３．４．１． Type I 鋳物の実験結果 
 
I-01～I-04 および I-10 鋳物の外観写真を Fig.3-4 に示す。ビデオ観察と外観観察による合
流状態は次の通りであった。 
(1) I-01 および I-02 では左右の溶湯は流動状態で合流した。外観からは、合流により
生じた模様が観察された。 
(2) I-03 では低温側（923K）の溶湯が流動停止し、約 0.2 秒後に高温側（1023K）か
ら流れてきた溶湯が合流した。外観からは、くぼみが観察された。 
Table 3-2 Parameters used for numerical simulation. 
 
  0  k  fsc h
dynamic viscosity
of liquid metal shape factor
critical fraction
of solid heat transfer coefficient
m2/s - - W /(m2 K)
0.01x10-4 200 0.52 8820  
 －37－ 
 
(3) I-04 では、流動停止により湯回り不良となった。 







Fig. 3-4 Photographs of aluminum plate castings, Type I. 








外観では 20μm のくぼみが認められるが、組織では合流部の判別が困難である。I-01 の場
合、組織からは合流部はほとんど判別できず、さらに表面のくぼみは 5μm 以下であるため
表面凹凸との区別も困難である。これらのことから、鋳込み温度が低くなるほど合流部分は
湯境に近づくが、本実験において I-01,02,03 の表面模様はいずれも湯じわに分類できる。 
<5m 20m
(a) I-01 (b) I-02
25m 360m




Fig. 3-5 Microstructures around a confluence line in Type I castings. 
White arrows indicate confluence line and numbers under photos 
denote depth of the confluence line. 
flow stopped side
bottom side
bottom side bottom side 
bottom side


















３．４．２． Type I 鋳物の湯流れ解析結果 
 













Fig.3-7 に I-03 についてメッシュのサイズを変更した場合の速度ベクトル法による欠陥予
測の変化を示す。縦に伸びた合流点の予測位置は、検討したメッシュサイズの範囲ではほと











Fig. 3-6 Observed and simulated flow patteran of I-03 casting and 







Fig.3-8 に I-03 について、fsc1=0.05、fsc2=0.52（解析に用いた流動限界固相率）とした場
合の解析結果を示す。グレーの表示部分は固相率 fs が 0.05＜fs＜0.52 の合流部分を、また黒
の表示部分は 0.52≦fs＜1 の合流部分を示す。数値解析では、Table 2 に示したように流動限
界固相率 fsc を 0.52 として見かけの溶湯粘性を計算している。すなわち fsc が 0.52 以上では 
 
Fig. 3-7 Effect of mesh size on predicted results of the 








Fig. 3-8 Evaluated results of confluence line in Type I castings by the 
combined method of the velocity vector and fraction solid methods. 
Gray and black points show elements with fs value 0.05-0.52 
and 0.52-1.0, respectively. 
 －43－ 
計算上流動が停止する。解析で求めた合流点での固相率は、湯境が発生した I-10 の場合は
0.52 より大きく１に近い値であった。また湯じわと判断した I-01,02,03 の固相率はいずれも
0.52 以下であった。fsc1=0.05、fsc2=0.52 とした場合に実験結果に対応した欠陥予測が得ら




３．４．３． Type Ⅱ，Ⅲ鋳物の実験および解析結果 
 








































(a) observed flow pattern (0.9s) (b) simulated flow pattern (0.8s)
(c) temperature distribution
(temperature method)










Fig. 3-9 Observed and simulated flow patteran of Type II 
casting and predicted flow lines by three methods 




































Fig. 3-10 Bottom views of Type II and III aluminum plate castings. 









































Fig.3-11 Prediction of flow mark and cold shut for Type II and III castings by 
the combined method of the velocity vector and fraction solid methods. 













(3) 速度ベクトル法と固相率法を併用し Type I の合流点での固相率を求めたところ、湯
境が発生した I-10 の固相率は 0.52 より大きく１に近い値であった。また湯じわと判
断した I-01,02,03 の固相率はいずれも 0.52 以下であった。 
(4) TypeⅡ,Ⅲの鋳造実験と解析結果を比較したところ、0.52≦fs＜1 の合流部は TypeⅡ
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Fig.4-1 に大型タイヤモールド・アルミニウム鋳物の外観写真を示す。また Fig. 4-2 に鋳
物の形状と方案図を示す。湯流れの直接観察は、堰からの溶湯流入状態に着目し、押し湯部
からビデオカメラを用いて行った。鋳造合金は JIS AC4C 合金で、直径 1800mm、鋳込み重
量は約 1000kg である。湯口、湯道、堰の方案については同種の小型タイヤモールド鋳物に
利用されている方案を基にして作製した。湯口は直径 60mm、高さ 580mm で、鋳物周囲に
90°ごとに４カ所に設けた。湯道は、断面形状が 40mm×30mm で、鋳物周囲にリング状に
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Fig.4-3 Schematic drawing of water simulation experiment for direct 





























Fig.4-4 Location of porosity defects (color check). 
 
 

















(b) region of G/√R<0. 4 (a) critical fraction solid contour 






















(e) 43s  
 


















































Fig.4-8 Observed mold filling sequences in the water simulation 







Fig.4-9 Observed mold filling sequences in the water simulation 























Fig.4-10 Simulated mold filling sequences of water with 
























Fig.4-11 Simulated mold filling sequences of water without 























cross section around rib 
casting 
rib 
(a) (b) vortex 
 
 
Fig.4-13 Simulated mold filling sequences around the rib of the casting 







vertical section around rib ingate 
 
 
Fig.4-14 Simulated mould filling sequence around the rib of the casting 
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実験に用いた鋳物および鋳型の形状・寸法を Fig.5-1 に示す。X 線透視観察のため、鋳物
形状は上下二枚の板状鋳物にした。板鋳物の寸法は 100mm×50mm で、厚さは下部板 A お
よび上部板 B がそれぞれ 20mm および 10mm とし、ＡとＢの間には 10mm 角のくびれ部を
設けた。鋳型は高密度黒鉛板を機械加工して作製した。減圧のための吸引は B の右上部の鋳
型内に加工した吸引口（6mm）より行った。溶湯は、減圧による大気圧との差圧により下




気圧と C1 内の初期圧力差を指す）20kPa、40kPa で行った。又減圧速度を制御するため、
バッファチャンバ（C2，初期圧力は大気圧）を経由するパス１と鋳型と C1 を直結するパス
２の２経路を設けることにした。パス１の場合、バルブ SV2 が 1/4 回転開きで C1 の減圧力 
 
 
Fig.5-1 Geometry and assembly of the mold for vacuum suction casting. 
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が 20kPa、および SV2 が 1/2 回転開きで C1 の減圧力 40kPa の 2 種類を吸引条件とした。
それぞれの吸引条件における減圧速度は、約 1.2kPa/s および約 4.2kPa/s であった。また、




表すＸ線管球電圧および電流はそれぞれ 150kV および 8mA とした。X 線透視画像は高速ビ













C1: vacuum chamber C2: buffer chamber
SV1: electromagnetic valve         V1 through V3: valve
　　　path1: for reducing pressure rate 1.2 and 4.2kPa/s




































           (5-1) 
ここで igP : ガスグループのガス圧、 ig は吸引パイプと繋がっているガスグループ。 CP :
真空チャンバーのガス圧。 L , d : パイプの長さと直径。 g :重力加速度。 ku :パイプ内の





 吸引パイプと繋がっているガスグループ ig  の質量保存則は次の式で与えられる。 













                    (5-2) 
ここで ig : ガスの密度。 igV : ガス体積。 vS : 吸引口の断面積。 vu : ベント内での排出ガ















C                      (5-3) 




 式(5-1)の背圧 igP  は湯流れ解析計算と連立させ、次のようにして求める。 
(i) 式(3-1)よりガス排気速度 ku  を求める 
(ii) 減圧チャンバのガス圧力 CP  を式(5-3)より求める 
(iii) 湯流れ解析により ttigV



















Fig.5-3 Schematic model of gas evacuation with vacuum chamber. 
ig: gas group number, c: camber, P: pressure,  







X 線透視法によって観察した湯流れの１例を Fig.3-4 に示す。なお減圧吸引条件は以下の
通りである。 





又キャビティ A および B 内の黒い領域と白い領域は、それぞれ溶湯および空気（未充てん領
域）に対応している。本実験条件で得られた湯流れ過程は下記の通りであった。 
















Fig.5-5 に異なる吸引条件での鋳型充填挙動を示す。いずれも減圧チャンバ C1 の初期圧力
は 20kPa である。Fig.5-5(a)は C1 と鋳型を直結したパス 1 の結果であり、Fig.5-5(b)は直結


























outlet of vent 
white arrow: pouring gate, black arrow: vacuum vent,  
A and B: lower and upper part of the casting 
Fig.5-4 Directly observed mold filling patterns by X-ray at reduced pressure of 














(a)  reduced pressure: 12kPa, decompression rate: 80kPa/s 
(b)  reduced pressure: 6kPa, decompression rate: 1.2kPa/s 





びそのときの吸引圧力は、それぞれ Fig.5-5(a)の場合は 0.1s，8kPa、また Fig.5-5(b)の場合
は 5s、6kPa であった。すなわち減圧速度は(a),(b)それぞれで 80kPa/s，1.2kPa/s であった。 
減圧速度の大きい Fig.5-5 (a)では、溶湯は湯口より一気に鋳型上部まで噴出した。0.1s で
溶湯は吸引口に達しているが、その後も溶湯の慣性により 0.25s まで溶湯流入が進み、ほと
んど鋳型が充てんされない状態で注湯は終了した。一方減圧速度が小さい Fig.5-5 (b)では、





























Fig.5-6 Pressure changes in the cavity of mold during vacuum suction 
measured through the gas hole drilled on the upper-left side of 
the mold. 




measured pressure of cavity  
without melt flow 
measured pressure of  
cavity B with melt flow 
calculated pressure  
of buffer chamber 


















Fig.5-4 の実験に対して背圧を考慮した数値解析結果を Fig.5-7 に示す。解析条件は次の通
りである。 
① 湯口境界条件：圧力境界で 0kPa 一定（大気圧と溶湯の相対圧力として与えた）。 
② キャビティ B で吸引口とつながっている未充てん領域の背圧：ガスパイプを通過す 
 るガス流れと連立させ、式(5-1)-(5-3)を用いて求めた。 
③ パス 1（Fig.5-2 参照）内のガス流れは式(5-1)により考慮した。 
④ ガスの温度は 973K で一定とした。 
⑤ 計算は湯先が吸引口へ到達するまでとした。 
Fig.5-7 と Fig.5-4 を比較した結果は次の通りである。解析結果は大まかな充てん時間および
自由表面形態はともに観察結果とよく一致している。Fig.5-4(5)に見られるガス巻込みが、
















































Circles show positions of gas entrapments, which agree well with the 
experiment shown in Fig.5-4. 
Fig.5-7 Calculated mold filling patterns with consideration of gas evacuation and 
backpressure evolution (Calculation conditions corresponded to experimental 


































Fig.5-8 Calculated mold filling patterns without consideration of gas evacuation and 
backpressure evolution (Calculation conditions corresponded to the same 
experiment in Fig.5-4. However, differential pressure between melt in the 
pouring gate and gas in the cavity is simply used as the boundary pressure of 
melt at the entrance of pouring gate). 
Circles show positions where characteristic flow patterns of vacuum 










力差を与えている。すなわち湯口における溶湯圧力を 0.1kPa から 8kPa まで 1.9s で直線的
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